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Introducao

Atualmente, verifica-se que aglomerados de computadores, comumente denomi-
nados de clusters, sao intensamente utilizados como solucdo de arquitetura de hardware
para o processamento de alto desempenho (PAD). Programadores fazem uso de ferramen-
tas de programacao concorrente, paralela e distribuida para explorar a capacidade de pro-
cessamento destas arquiteturas na implementagdo de suas aplicacdes. Dentre estas ferra-
mentas, as mais utilizadas oferecem modelos de programacdo concebidos com outros fins
que ndo o desenvolvimento de aplicacdes para PAD. Estas ferramentas, ditas tradicionais,
se caracterizam por oferecer primitivas elementares de programacao para a exploracao
dos recursos de processamento paralelo da arquitetura, tais como ativagcdo de uma nova
execugao ou ocupagdo do meio de comunicagao pelo envio de uma mensagem. Como
exemplos destas ferramentas, podem ser citadas aquelas baseadas em multiprogramacao
leve e em troca de mensagens.

Ferramentas baseadas em multiprogramacdo leve exploram uma arquitetura de
hardware dotada de um espaco de enderecamento compartilhado entre diversos proces-
sadores. Este modelo de programacdo encontra-se disponivel em diversas bibliotecas
de programacdo, por exemplo bibliotecas baseadas nos padrdoes POSIX para threads e
OpenMP. Ferramentas baseadas em troca de mensagem exploram uma arquitetura de
hardware onde a comunicac@o entre processadores somente € possivel através do uso
de um meio de comunicagdo externo (rede). Este modelo de programacdo se encontra
disponivel em bibliotecas de programacgdo baseadas no padrao sockets, ou ainda, MPI e
PVM.

No entanto, com o crescente uso de aglomerados com suporte de hardware para
aplicacoes de PAD, novos modelos de programacgio concorrente [ELR 97, SKI 98], ofe-
recendo maiores niveis de abstragdo, se fazem necessarios. Assim, diversos ambientes de
programacdo tem sido propostos, entre eles Anahy [COR 2005, CAV 2003], o qual im-
plementa um modelo de programacdo com decomposicao explicita de atividades concor-
rentes com mapeamento implicito destas atividades nos recursos de hardware [SKI 98]. A
interface de programacao (API) de Anahy foi desenvolvida segundo o modelo de memoria
compartilhada, sendo implementada segundo o padrao POSIX para threads.
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Figura 1: Comparac¢do entre o modelo de criac@o de threads tradicional e SCM

Uma restricdo da implementacdo realizada para Anahy é limitar a descricdo da
concorréncia em termos de atividades concorrentes. Este trabalho visa extender a API de
Anahy para contemplar também a possibilidade de descri¢do de concorréncia em termos
de paralelismo de dados (ou paralelismo geométrico). Este trabalho apresenta o modelo
Split-Compute-Merge (SCM) e a extensao proposta a API de Anahy.

Paralelismo geométrico em Anahy

O modelo Split-Compute-Merge (SCM) € adaptado a problemas onde o parale-
lismo geométrico pode ser aplicado. Ele emprega trés operadores: split, compute e
merge. A funcionalidade oferecida pelo modelo € a de possibilitar a execugao de multiplas
réplicas de uma mesma funcao (compute), uma vez tendo sido informado um conjunto de
dados de entrada para esta. A propriedade a ser obedecida para o problema é de que os
dados de entrada possam ser divididos (splif) em diferentes subdominios e computados
de forma independente. O resultado final € a composicao (merge) dos resultados parciais
obtidos por cada uma das réplicas através de uma operacdo cumulativa com semantica
equivalente ao operador += da linguagem C.

A Figura 1 compara a utilizacdo do modelo SCM (b) com o modelo tradicional de
criacdo de thread (a). Nesta figura se encontra representada a exploragdo da concorréncia
da aplicacdo em seus diferentes dominios de dados. Para que este modelo seja suportado
em uma implementacao real, o programador deve ser capaz de prover as fungdes split e
merge considerando os dados reais manipulados.

Para Anahy suportar SCM, sua API tem que ser extendida de forma a possibilitar
a execucao paralela de réplicas de um mesmo trecho de codigo atuando sobre diferentes
dominios de um mesmo conjunto de dados. O numero n réplicas é fornecido pelo pro-
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gramador, indicando o nimero de threads independentes que executardo o trecho men-
cionado, bem como o niimero de subconjuntos nos quais os dados serdo divididos. Split
deve ter cardter seletivo, provendo as distintas entradas para cada thread. Quando todas
tiverem concluido sua execugao, n saidas terdo sido geradas, sendo, para cada saida, reali-
zado o merge dos resultados. Ao término de todas as threads o resultado € disponibilizado
no endereco enviado para a rotina de sincronizagao.

Implementacao

Para que seja mantido o carater genérico que as funcgdes split € merge exigem, e
em respeito ao padrao POSIX, seguido por Anahy, a entrada e a saida das threads devem
ser do tipo void*. Tais ponteiros podem referenciar um tnico dado, ou uma estrutura
contendo quantos campos forem necessarios. Split, compute e merge sao providenciadas
pelo programador, visto que ele determina os dados, bem como sua manipulagdo. As
funcdes seguem os seguintes prototipos:

void *split(void *dta, int n, int r)
void *compute (void *dta)
void *merge(void *dta, int n, int r, void *res)

O parametro n representa o nimero de réplicas efetivamente criadas e r o identificador
da réplica no grupo criado. Ambas sdo necessdrias para realizar cdlculos seletivos com respeito
ao tratamento que os dados receberao antes e apds a execucao de cada thread. Estas, por sua vez,
tém seu codigo de execugdo definido em compute

Quando utilizadas as fun¢des split e merge, os dados apontados pelo primeiro argu-
mento da rotina de criacdo de threads Anahy (athread_create) jad ndo representam mais
0o dta de compute, mas o de split. De forma andloga, os ponteiros retornados pelas
threads nao apontam para os dados que devem ser disponibilizados pela funcdo de sincronizag¢do
(athread_join), porém para os dados equivalentes aos argumentos dta de merge. Apenas
ap0s esta ser executada n vezes o resultado estard formado em res, passando entdo a ser apon-
tado pelo segundo argumento de athread_join. No caso de compute o pardmetro dta se
refere ao retorno de split. Uma particularidade de merge, devida a sua atuacao incremental,
¢ a necessidade do ponteiro res, também do tipo void*, que estabelece comunicacdo entre o
resultado da unido das saidas das threads ja executadas e as novas saidas que serdo geradas pelas
demais cuja execugdo ainda nao foi concluida.

Para implementar esta funcionalidade em Anahy, foram adicionados trés novos campos
aos atributos das Anahy threads: o nimero de threads a serem executadas, um ponteiro para a
funcdo split e outro para a fun¢do merge. Foram desenvolvidas trés funcdes para manipular
estes atributos:

int athread_attr_set_splitnum(athread_attr_t *attr, int n)
int athread_attr_set_splitfunc(athread_attr_t *attr,

void *(* split) (void *, int, int))
int athread_attr_set_mergefunc(athread_attr_t *attr,

void *(* merge) (void *,

int, int, void *))
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Um dado do tipo athread_ t, apds devidamente inicializado, deve ter o seu enderego en-
viado como segundo argumento de athread_create. Durante a criacdo das n threads Anahy
especificadas, cada uma receberd uma identificacdo unica. Para manter um elo entre elas, to-
das apontam para um vetor de identificacdes comum. Através deste a rotina merge € capaz de
identificar a relacdo entre as threads, selecionando o tratamento adequado para os dados inde-
pendentemente da ordem de término das mesmas. Antes da conclusdo de athread_join, o
vetor de identificacdo tem sua drea de memdria liberada e as threads t€m sua identificagd@o original
mantida.

Até o momento foram desenvolvidas duas aplicagdes utilizando o modelo SCM. A
primeira consiste em um acumulador que soma todos os valores contidos em um vetor de inteiros.
A segunda se trata de um multiplicador de matrizes quadradas.

O acumulador faz uso da fun¢do split para dividir o vetor em n subvetores. Uma rotina
que soma (compute) todos os inteiros de um vetor foi executada sobre cada um deles por uma
thread diferente. Por fim, através do merge, as somas dos subvetores sdo somadas, e este resultado
¢ disponibilizado na 4drea de memoria apontada pelo segundo argumento de athread_join.

O multiplicador de matrizes quadradas faz uso da propriedade associativa das matrizes
para particiond-las em blocos de mesmo tamanho. A partir de duas matrizes quadradas iguais ele
gera duas vezes n blocos. Novamente observa-se que split ndo se limita a dividir a drea de dados,
pois além de gerar blocos também faz a sele¢do de quais devem ser enviados para a funcdo de
multiplicagc@o (compute). Esta se resume a multiplicar os dois blocos linha por coluna. Como se
espera, haverdo n submatrizes de tamanho idéntico ao dos blocos. Desta vez merge dispde cada
uma destas submatrizes na posi¢ao adequada dentro da matriz resultante.

Conclusao

Neste artigo foi exposto o principio da expansdo de Anahy para incluir o modelo SCM.
Através deste se visa maximizar o desempenho proporcionando paralelismo de dados e aumen-
tando a granulosidade. Como ainda s3o necessdrios aprimoramentos e testes antes do término da
implementagdo, ainda ndo foram obtidos indices de desempenho ou testes definitivos. Préximos
passos nesta linha de trabalho extenderdo a API de Anahy com outros modelos de expressdo de
concorréncia.
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